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Abstrak 
Terlalu banyaknya permasalahan lalu lintas yang biasanya bertumbuh lebih 
cepat dari upaya-upaya untuk dapat dilakukan pemecahan dari permasalahan 
transportasi sehingga berakibat meningkatnya masalah – masalah menjadi 
semakin bertambah parah dengan berjalannya dan bertambahnya waktu. 
Untuk dapat memecahkan permasalahan dalam lalu lintas perlu diambil 
langkah-langkah nyata yang berani atas dasar kajian dan langkah-langkah 
yang pernah dilakukan di kota-kota lain. Faktor jalan terkait dengan kecepatan 
rencana jalan, geometrik jalan, pagar pengaman di daerah pegunungan, ada 
tidaknya median jalan, jarak pandang dan kondisi permukaan jalan, tidak 
memadainya bahu jalan fasilitas pejalan kaki yang sering diabaikan atau tidak 
tersedia. Syarat batas tepi pelat yang sembarang atau memiliki kondisi jepit 
elastis di setiap sisi tepi pelat sesuai dengan persamaan (3.23), (3.24), (3.25), 
(3.26), (3.41), (3.42), (3.43) dan (3.44), sudah mendekati keadaan sebenarnya 
di lapangan, terlihat dari gaya-gaya dalam yang terjadi pada pertemuan antar 
pelat. Kontribusi dari masing-masing ragam (mode) terhadap defleksi dinamik 
maksimum berkurang sejalan dengan meningkatnya ragam sistem. 
Mengikutsertakan tujuh buah ragam getar di arah x dan tujuh buah ragam 
getar di arah y untuk menghitung defleksi maksimum sistem sesuai dengan 
Tabel 4.5 adalah lebih dari cukup hingga diperoleh defleksi dinamik sistem 
yang akurat. Konstanta pondasi pendukung pelat k dan Gs jenis tanah 
pendukung  dengan CBR 5% k=38 MN/m³ Gs=13.3 MN/m dengan variasi nilai 
redaman struktur pelat mengakibatkan berkurangnya lendutan di tengah 
bentang  sesuai dengan Grafik 4.2 dan Tabel 3. Hal ini menunjukkan bahwa 
sistem yang ditinjau semakin kaku. Lendutan dinamik maksimum yang terjadi 
di pusat pelat untuk parameter beban yang dipilih yaitu : P0=80kN, ωbeban=200 
rad/det, Acc=2 m/det2 terjadi pada saatkecepatan kendaraan berada 30 
km/jam sesuai dengan Grafik 4.2, Grafik 4.2. Kecepatan ini merupakan 
kecepatan kritis untuk sistem yang ditinjau. Bila melihat tipe dan kelas jalan 
maka jalan pada akses industri Karawang masuk pada tipe jalan 2 kelas 3 dan 
maksimum kecepatan yang diijinkan untuk kendaraan 40.3 km/jam masih 
dalam batas yang diijinkan. 
 
Kata kunci: Respon Dinamik, Perkerasan Kaku, Pelat Perkerasan, Pelat Beton 
 
 
1. Pendahuluan 
Konstruksi jalan pada saat sekarang ini sudah beralihmenggunakan perkerasan 
kaku (rigid pavement) yang dinilai memberikan beberapa keuntungan atau kelebihan 
dibandingkan dengan jalan yang menggunakan perkerasan lentur. Jika jalan yang 
menggunakan perkerasan kaku dibuat dengan mengikuti analisis dan desain yang benar 
serta metode konstruksi yang baik pada saat pelaksanaanya, maka kelebihan tersebut 
akan sangat dirasakan manfaatnya di kemudian hari, terutama dari sisi perawatannya. 
Perkerasan kaku dibuat dengan menggunakan konstruksi pelat yang terbuat dari beton 
yang secara umum dibedakan menjadi 3 jenis pelat perkerasan kaku : 
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Pelat beton yang dibuat berdasarkan blok-blok beton dengan ukuran tertentu 
dengan ukuran panjang antara 4.572-6 m.Jointed plain Concrete Pavements (JPCP), 
merupakan Sebagai penghubung antara blok pelat beton yang satu dengan yang lainnya 
digunakan dowel – dowel yang berfungsi sebagai meneruskan transfer beban kendaraan 
dari satu pelat ke pelat berikutnya atau lainnya, 
 
Gambar Profil Jointed Plain Concrete Pavements (JPCP) 
 
Jointed Reinforced Concrete Pavements (JRCP),adalah merupakan pelat beton 
yang juga hampir sama dengan JPCP,dengan perbedaannya hanya terletak pada ukuran 
panjangnya lebih panjang dan dimana pelat ini diberi tulangan atau semacam jaring-jaring 
dari baja tulangan. Kurang lebih sama halnya dengan pelat JPCP, JRCP juga 
menggunakan dowel sebagai transfer beban dari pelat yang satu ke pelat lain di 
sebelahnya. Perkeraan JPCP mempunyai cukup joint untuk mengendalikan lokasi semua 
retak secara alamiah yg diperkirakan, retak diarahkan pada joint sehingga tidak terjadi di 
sembarang tempat pada perkerasan. 
 
Gambar Profil Jointed Reinforced Concrete Pavements (JRCP) 
 
Continously Reinforced Concrete Pavements (CRCP),pelat beton tipe ini 
merupakan pelat beton yang menerus konstruksinya tanpa adanya blok atau dilatasi 
dalam panjang tertentu. Baja tulangan yang digunakan juga menerus sepanjang pelat 
beton tersebut, lihat pada Gambar di bawah. 
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Gambar Profil Continously Reinforced Concrete Pavements (CRCP) 
 
 
2. Maksud Dan Tujuan  
Tujuan Utama dalam penulisan Tesis ini adalah bertujuan untuk menganalisis 
respons dinamik struktur perkerasan kaku jalan raya yang dibebani oleh gaya tekan dan 
geser, yang didukung oleh pondasi Pasternak sepanjang pelat yang digambarkan sebagai 
tumpuan pegas, sedangkan tumpuan tepi menggunakan dowel yang menggambarkan 
kekakuan translasi vertikal elastis dan kekakuan rotasi elastis pada pelat, sehingga 
diharapkan dapat diperoleh hasil yang bermanfaat untuk perencanaan dan pelaksanaan 
pembangunan konstruksi struktur perkerasan kaku jalan raya yang mendekati kondisi real 
dilapangan.Ujung tepi pelat sembarang yang memiliki kondisi jepit elastis di setiap sisi 
tepi pelat, mendekati keadaan yang sesuai dengan di lapangan di mana kondisi tepi pelat 
yang ditinjau tersebut memiliki ruji-ruji atau dowel sebagai alat transfer beban yang 
memberikan tahanan vertikal dan tahanan rotasi ditepi pelat.  
 
 
3. Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini masalah dibatasi hanya pada masalah respons dinamik pelat 
perkerasan kaku jalan raya di atas tumpuan pondasi Pasternak. Untuk melukiskan 
perkerasan yang memakai Portland Cement sebagai materi pengikat dimana pelat beton 
dengan atau tanpa tulangan diletakkan di atas tanah dasar dengan atau tanpa lapis 
pondasi bawah sehingga beban lalulintas sebagian besar dipikul oleh pelat beton,dalam 
hal ini perkerasan kaku jalan raya yang didukung oleh lapisan elastis menerus. Beban 
dinamik bergerak dengan kecepatan V dan percepatan tertentu a pada arah sumbu x. 
Batasan-batasan masalah meliputi antara lain : 
a. Dukungan tepi pelat sebagai alat transfer beban (load transfer device) berupa dowel-
dowel pada keempat tepi pelat yang terpasang ditengah tebal pelat dan diasumsikan 
tidak berubah tempat. Dukungan tepi pada dowel ini berupa dukungan translasi 
vertikal dan tahanan rotasi yang memanjang pada tepi pelat. 
b. Teori lendutan yang mendasari penyelesaian masalah pelat memenuhi definisi teori 
lendutan kecil. Lendutan yang dihitung adalah lendutan bidang pelat di tengah 
bentang. 
c. Kehilangan energi pada sistem pelat beton yang bergetar hanya terjadi akibat adanya 
redaman yang bersifat viscous. Redaman ini dinyatakan dengan ζ/Ccr 
d. Beban kendaraan mempunyai kecepatan dan percepatan positif yang bergerak dalam 
arah sumbu x dan bergerak di bidang tengah lebar pelat. 
 
3.1. Beban Dinamik Roda Kendaraan 
Beban kendaraan yang bergerak pada permukaan pelat beton merupakan beban 
roda truk Pz(x,y,t) dan bekerja membebani permukaaan jalan tersebut. Beban dinamik ini 
dapat dirumuskan sebagai berikut: 
 
z
P (x ,y ,t)  =  P (t) .δ [x -x (t)] .δ [y -y (t)]     (4.10) 
Besarnya beban P(t) yang merupakan fungsi waktu dapat dinyatakan sebagai : 
 0
0
P (t) =  P  +  P (t)
=  P (1  +  d .C o s ω t)
     (4.11) 
di mana: 
P0 = Beban tengah rata-rata dan merupakan beban ekuivalen roda kendaraan 
    (equivalent single axle load, ESAL). 
d = Koefisien beban, merupakan fungsi dari suspensi roda kendaraan dan    kekasaran permukaan jalan 
ω = Frekuensi beban 
x(t)= Fungsi gerak beban di arah x dengan kecepatan v 
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y(t)= Fungsi gerak beban di arah y  
δ[.]= Fungsi Dirac-delta  
 
Besarnya asumsi beban yang digunakan pada penelitian ini adalah: 
 Beban dinamik dianggap selalu bekerja dan menempel pada bidang tengah pelat 
sebagai beban resultan terpusat P0 (single point load). 
 Besarnya beban terpusat P0 yang digunakan sebagai beban tengah rata-rata adalah 
resultan beban sumbu standar roda ganda atau roda kendaraan sumbu tunggal 
(equivalent single axle load, ESAL) yang besarnya adalah 80 kN. 
 Arah gerak beban adalah searah dengan sumbu x sesuai dengan gerak kendaraan di 
lajur rencana lalu lintas. 
 
Variasi dari frekuensi beban dinamik dapat terjadi akibat getaran beban bervariasi 
sesuai dengan bentuk permukaan jalan yang seragam kekasarannya. Apabila satu 
putaran roda truk dengan diameter 0.55 meter mewakili satu buah gelombang bentuk 
jalan, maka frekuensi beban (ωbeban) dengan kecepatan maksimum truk adalah 100 
km/jam. Dengan demikian ωbeban akan bervariasi dari nol sampai dengan 101.01 rad/det. 
Jika penyebab getaran adalah akibat pergerakan torak mesin kendaraan truk mencapai 
putaran 2150 rpm, maka frekuensi beban dinamik akan bervariasi dari nol hingga 
mencapai ωbeban = 225 rad/det. 
 
3.2. Partisipasi Ragam Getar Dan Frekuensi Alami 
Banyaknya jumlah ragam getar (m,n) yang diperlukan untuk analisis penentuan 
besarnya respons maksimum yang terjadi dari sistem pelat orthotropik perkerasan kaku di 
atas dukungan menerus pondasi Pasternak, terlebih dahulu perlu dilakukan pemeriksaan 
partisipasi dari tiap ragam terhadap respons dinamik total. Untuk melakukan hal tersebut, 
respons total dinamik absolut di pusat pelat diasumsikan sebesar 100% yang merupakan 
kontribusi dari 81 ragam (m=9, n=9). Untuk analisis berikutnya, jumlah ragam yang perlu 
untuk diikutsertakan hanya sampai dengan ragam yang memberikan partisipasi > 1% dari 
respons total  
Terlihat bahwa berdasarkan hasil numerik partisipasi ragam terbesar didominasi 
oleh ragam getar dasar (m=1, n=1) yaitu mencapai 44.379% dari total respons yang 
terjadi. Sedangkan untuk partisipasi ragam (m=5, n=5) sudah memberikan partisipasi < 
1%, Sesuai dengan hasil partisipasi yang ditunjukkan oleh masing-masing ragam. 
Perhitungan dilakukan dengan menggunakan 49 ragam (m=7, n=7). 
Besarnya Frekuensi alami untuk berbagai mode dapat dilihat pada Grafik di bawah 
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3.3. Kecepatan Kritis 
Respons maksimum akan terjadi apabila kecepatan gerak beban mencapai 
kecepatan kritis. Untuk mencari kecepatan kritis, analisis respons akan dilakukan dengan 
menggunakan parameter sebagai berikut : P0=80kN, ωbeban=200 rad/det, Acc=2m/det
2. 
Penelitian ini menggunakan tiga buah rasio redaman kritis ζ=0%, ζ=5%, ζ=10%. Lendutan 
absolut untuk masing-masing kasus yang diteliti diukur di pusat pelat dapat dilihat pada 
Grafik dibawah. 
 
 
Grafik  Kecepatan kritis untuk redaman ζ=0%, ζ=5%, ζ=10% 
 
Pengaruh kecepatan terhadap respons dinamik sistem untuk keadaan tanah 
pendukung pelat yang bervariasi dari redaman 0%, 5% dan 10%. Lendutan dinamik akan 
berkurang dengan semakin bertambah faktor redaman pada pondasi pelat beton. 
Berdasarkan kasus yang diteliti diperoleh hasil bahwa kecepatan 30 km/jam merupakan 
kecepatan kritis sistem yang menyebabkan lendutan dinamik pelat maksimum, 
sedangkan kecepatan antara 130 km/jam sampai 140 km/jam menyebabkan lendutan 
dinamik pelat menjadi minimum. 
 
3.5. Respons Spektra Pelat 
Respons spektra pelat dihitung berdasarkan harga maksimum defleksi dari setiap 
riwayat waktu untuk masing-masing kondisi pelat. Respons spektra merupakan grafik dari 
kumpulan titik-titik respons maksimum suatu sistem yang bergetar pada suatu frekuensi 
dan kecepatan tertentu. Grafik respons spektra untuk setiap kasus dapat dilihat pada 
Grafik di bawah 
 
 
Grafik  “Respons Spektra” Case untuk berbagai variasi redaman 
 
Dari ke tiga grafik respons spektra dapat disimpulkan, bahwa makin bertambah 
faktor redaman, maka makin kecil lendutan yang terjadi pada pelat tersebut. 
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3.6. Riwayat Waktu Dan Gaya-Gaya Dalam Pelat 
Riwayat waktu dan gaya-gaya dalam yang terjadi dihitung dengan parameter beban 
sebagai berikut : P0 = 80kN, V = 90 km/jam, Acc = 2m/det
2, ωbeban = 200 rad/det, 
konstanta rotasi pelat untuk semua tepi digunakan kr1 = 1N/m/rad. 
Gaya-gaya dalam berupa momen lentur dan gaya geser dapat dihitung sesuai 
dengan teori lendutan kecil Kirchoff sebagai berikut : 
 
2 2
x x y2 2
w w
M o m e n  m  =  D +  ν
x y
  
  
  
 (1.1) 
 
2 2
y y x2 2
w w
M o m e n  m  =  D +  ν
y x
  
  
  
 (1.2) 
 
2
x y t
w
M o m e n  m  =  2 .D
x y
 
  
  
 (1.3) 
 
2 2
x x 2 2
w w
G aya  g ese r q  =  D +  B
x x y
   
  
   
 (1.4) 
 
2 2
y y 2 2
w w
G a ya  g e se r q  =  D +  B
y y x
   
  
   
 (1.5) 
 
3 3
x x x3 2
w w
G aya  la te ra l tep i v  =  D +  H
x x y
  
  
   
 (1.6) 
 
3 3
y y y3 2
w w
G aya  la te ra l tep i v  =  D +  H
y x y
  
  
   
 (1.7) 
di mana: 
 B  = Kekakuan relatif puntir pelat orthotropik 
   = 
x y t
D .ν  +  2 .D = 
y x t
D .ν  +  2 .D  
 Dt = Kekakuan puntir (torsional rigidity) pelat orthotropik 
   = 
3
x y
G .h
1 2
 
 Hx  = Konstanta kekakuan pelat di arah x 
   = t
x
B  +  2 .D
D
 
 Hy  = Konstanta kekakuan pelat di arah y 
   = t
y
B  +  2 .D
D
 
Berikut ini merupakan grafik momen dan geser yang terjadi saat beban berada di 
tengah bentang di waktu t = 0.1095 det dan y=b/2. 
mx (N.m) 
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mmaks = 1209 
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mmin = -2379 
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Grafik Momen dan geser akibat beban bergerak saat t=0.1095 det 
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3.7. Pemetaan Mode Shape Dan Defleksi Dinamik Pelat 
Ragam getar (mode shape) pelat persegi panjang yang dibebani dengan beban 
transversal yang bergerak dengan kecepatan tidak konstan dapat dilihat pada Gambar di 
bawah sebagai berikut: 
 
 n=1 n=2 n=3 
m=
1 
 
 
 
m=
2 
 
 
 
 
 
4. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisis perkerasan kaku jalan raya yang didukung oleh pondasi 
Pasternak dengan kondisi tanah CBR 5% dapat disimpulkan hal-hal sebagai berikut : 
a. Syarat batas tepi pelat yang sembarang atau memiliki kondisi jepit elastis di setiap sisi 
tepi pelat sesuai dengan persamaan (3.23), (3.24), (3.25), (3.26), (3.41), (3.42), (3.43) 
dan (3.44), sudah mendekati keadaan sebenarnya di lapangan, terlihat dari gaya-gaya 
dalam yang terjadi pada pertemuan antar pelat. 
b. Kontribusi dari masing-masing ragam (mode) terhadap defleksi dinamik maksimum 
berkurang sejalan dengan meningkatnya ragam sistem. Mengikutsertakan tujuh buah 
ragam getar di arah x dan tujuh buah ragam getar di arah y untuk menghitung defleksi 
maksimum sistem sesuai dengan Tabel 4.5 adalah lebih dari cukup hingga diperoleh 
defleksi dinamik sistem yang akurat. 
c. Konstanta pondasi pendukung pelat k dan Gs jenis tanah pendukung  dengan CBR 
5% k=38 MN/m³ Gs=13.3 MN/m dengan variasi nilai redaman struktur pelat 
mengakibatkan berkurangnya lendutan di tengah bentang  sesuai dengan Grafik 4.2 
dan Tabel 3. Hal ini menunjukkan bahwa sistem yang ditinjau semakin kaku. 
d. Lendutan dinamik maksimum yang terjadi di pusat pelat untuk parameter beban yang 
dipilih yaitu : P0=80kN, ωbeban=200 rad/det, Acc=2 m/det
2 terjadi pada saatkecepatan 
kendaraan berada 30 km/jam sesuai dengan Grafik 4.2, Grafik 4.2. Kecepatan ini 
merupakan kecepatan kritis untuk sistem yang ditinjau. Bila melihat tipe dan kelas 
jalan maka jalan pada akses industri Karawang masuk pada tipe jalan 2 kelas 3 dan 
maksimum kecepatan yang diijinkan untuk kendaraan 40.3 km/jam masih dalam batas 
yang diijinkan. 
 
Saran  
Untuk dapat melengkapi studi tentang perkerasan kaku jalan raya perlu dilakukan 
studi lebih lanjut sebagai berikut: 
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a. Studi lebih lanjut mengenai pengaruh kekakuan rotasi dari penggunaan dowel sebagai 
alat penghubung  (load transfer device) antara pelat. 
b. Pengaruh gaya traksi horizontal akibat adanya percepatan dari beban P0. 
c. Selain studi parametrik seperti yang dilakukan dalam thesis ini, maka diperlukan studi 
dengan model skala penuh di laboratorium atau lapangan untuk memperoleh 
pengaruh konstanta tepi vertikal dan rotasi yang lebih realistis terhadap respons pelat. 
d. Dukungan pada pelat dengan variasi nilai CBR untuk mendapatkan desain optimal 
yang dihasilkan. 
 
Daftar Pustaka 
Alisjahbana  S.W  (2002). “Dinamika Struktur Pelat”. Jurusan Teknik Sipil Universitas 
Tarumanagara.  
 
Alisjahbana  S.W  (2011).  “Dinamika Struktur Pelat   II”. Jurusan Teknik Sipil  Universitas 
Bakrie. Badan Standarisasi Nasional. (1989). 
 
Alisjahbana, S.W. and Wangsadinata, W. (2008), “Dynamic response of rigid concrete 
pavements  
 
ATC 40, Seismic Evaluation and retrofit of Concrete Buildings, Volume 
 
Jurnal Rekayasa Sipil Straughan Thomas Willliam. B.S. in Ind. Mgt.,  M.S. in  Engr.   
(1990)  “Analysis  Of  Plates On Elastic Foundations”.  
 
Kumar, Y. (2013)  “Free Vibration Analysis Of  Isotropic      Rectangular      Plates      On  
Winkler  Foundation  Using  Differential  Transform Method”.  Volume  18  No.  2.  Int.    J.    
of    Applied    Mechanics    and Engineering.  
 
Nur   Fithrah   Oscar,  Hakam   Abdul   (2010)  “Analisa  Stabilitas  Dinding  Penahan  
Tanah  (Retaining  Wall)  Akibat  Beban  Dinamis  Dengan  Simulasi  Numerik”. Volume 6 
No. 2.  
SNI-1726, Standar Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur 
 
“Pedoman Perencanaan Pembebanan Untuk Rumah dan Gedung: SNI 1727:1989”, 
Jakarta, Indonesia.  
 
Sofia W. Alisjabana, Wiratman Wangsadinata, and Irene  Alisjabana. (2016) “The 
Dynamic     Response of Orthotropic Plates to Localized  Stepped  Triangular Blast Load”. 
ICPS4 -2016.  
Szilard  Rudolph (1974). “Teori Dan Analisis  Pelat  Metode  Klasik  Dan  Numerik”.  
Jakarta, Erlangga  
 
Texas Tech Universit Sayyada A. S., Ghugalb Y. M.    (2012)  “Bending and free vibration 
analysis of  thick isotropic plates by  using  expon ential shear deformation theory”.  
Applied and Computational Mechanics.  
 
Watts  Gaurav,  Singha  M.  K.,  and  Pradyumna S.  (2015) “Nonlinear Bending Analysis 
of    Isotropic Plates Supported  on  Winkler Foundation Using Element Free Galerkin  
Method”. Volume  4  No.  4. International  Journal  of  Structural  and  Civil Engineering 
Research. 
 
 
 
 
 
